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Анотація. Об’єктом дослідження є проблема створення відносно простої за кількістю необ-

хідних вхідних параметрів діагностичної моделі дизельного двигуна для автономної електрос-

танції. Предметом дослідження є взаємозв’язок між вибраним набором вхідних параметрів 

діагностичної моделі дизельного двигуна та адекватністю реагування отриманої моделі на 

реальні аварійні ситуації. У процесі  дослідження розроблено методику синтезу діагностичної 

графової моделі дизельного двигуна автономної електростанції. Отримана модель дозволяє 

здійснювати контроль працездатності дизельного двигуна та коригування відповідних пара-

метрів для досягнення необхідного робочого стану або локалізації аварійної ситуації.  
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Вступ 

Існує значна кількість територій, які з різ-

них причин не мають доступу до централізо-

ваного енергопостачання (тимчасово окупо-

вані території, гірські райони, польові війсь-

кові частини, віддалені села тощо). 

Варто визначити інфраструктурні об’єкти, 

які за відсутності централізованого енерго-

постачання мають бути майже миттєво та 

надійно під’єднані до систем автономного 

живлення.  

Це насамперед лікарні з пацієнтами, які 

перебувають на життєзабезпеченні та штуч-

ній вентиляції легенів, а також військово-

польові госпіталі.  

Децентралізовані системи електропоста-

чання забезпечуються електроенергією за-

звичай завдяки використанню дизель-

генераторних електростанцій.  

Водночас  актуальною є проблема надій-

ності таких електростанцій через критичність 

об’єктів, які від них живляться.  

Питання підвищення надійності та якості 

роботи цих електростанцій залежить від  

стану обладнання, якості палива, умов екс-

плуатації, типу навантаження та інших фак-

торів.  

Для забезпечення надійної роботи авто-

номних енергосистем потрібно постійно діа-

гностувати технічний стан та контролювати 

робочі параметри під час технічної експлуа-

тації.  

Тому тема дослідження підвищення на-

дійності дизельних двигунів в автономних 

енергосистемах є актуальною. 

Аналіз публікацій 

Для вирішення питань діагностики дизе-

льних двигунів здійснюється дослідження та 

забезпечується створення сучасних констру-

кцій двигунів і систем керування ними, що 

передбачає використання нових дизелів та 

впровадження сучасної вузлової бази й су-

часних перетворювачів, впровадження функ-

цій прогнозу несправного стану, діагностики 

автономного стану та контролю параметрів 

роботи [1–4]. 

У роботі [4] визначено, що основним пи-

танням під час будування  енергоефективних 

та надійних структур дизель-генераторних 

установок є оптимізація використання поту-

жності дизеля. Це призводить до зменшення 

втрат дизеля та забезпечує мінімальне енер-

госпоживання всієї електростанції за високо-

го ступеня  надійності. Запропоновано різні 

способи вирішення цієї проблеми, запатенто-

вано чимало винаходів, які в деяких випад-

ках дозволяють підвищити ступінь надійнос-

ті. Однак той факт, що жоден з цих способів 

не застосовується  в дизель-генераторних 

установках, свідчить про те, що більшість 

спроб підвищити ступінь надійність мають 

низький ефект. Зазвичай    надійність досяга-

ється способом значного ускладнення конс-

трукції електростанції, введенням додатко-

вих ланок [5]. Межі застосування цих мето-

дів також залишаються невідомими. Пробле-

мою практичної реалізації більшості  методів 

є неможливість передбачити деякі негативні 

наслідки, які мають вирішальний вплив на 

використання методу [5]. 
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Складність взаємодії різних факторів про-

цесу експлуатації дизельного двигуна дово-

дить, що пошук елементів підвищення на-

дійності не може здійснюватися лише емпі-

ричним способом  [6]. Необхідний комплек-

сний метод, що дозволяє з мінімальними 

матеріальними та часовими витратами здійс-

нити теоретичний аналіз всього комплексу 

питань щодо підвищення надійності вироб-

ництва електроенергії дизель-генераторною 

установкою. Основою такого методу має 

стати побудова загальної математичної мо-

делі дизельного двигуна, тотожної динаміч-

ному комплексу навантажень від системи 

автономного електропостачання на дизель-

ний двигун в усьому діапазоні можливих 

навантажень. Така модель має бути придат-

ною для швидкої перебудови під час  зміни 

конструкції системи (під час аварійного вми-

кання або вимикання її окремих компонен-

тів), а також за зміни режиму роботи [6]. 

Значна зміна в перехідних режимах всіх ос-

новних параметрів робочого процесу дизель-

генераторної системи робить використання 

методів теорії малих відхилень малоефекти-

вним [7].  

Майже  всі наявні дизельні установки 

працюють з постійною (номінальною) часто-

тою обертання вала в усьому діапазоні зміни 

навантаження. Однак робота дизеля на пос-

тійній частоті обертання, але зі змінними 

навантаженнями визначається неоптималь-

ною витратою палива (зі зниженням ККД) та 

хаотичною зміною показників надійності [7]. 

Перспективним процесом є розроблення  

та створення економічних дизельних систем, 

які працюють на змінних частотах обертання 

залежності від навантаження [8], забезпечу-

ючи в цьому випадку максимальну ефектив-

ність та надійність. Але практична реалізація 

та наукові засади створення таких систем все 

ще залишаються надто недосконалими. 

У роботі [9] зазначено, що наявні моделі 

дизельних систем описують локальні аспекти 

її функціонування на досить високому рівні. 

У загальному випадку система поділена на 

30–35 розрахункових блоків. Водночас ре-

зультати розрахунків одного блока є почат-

ковою інформацією або граничними умовами 

для іншого. Способом послідовних ітерацій, 

де параметри робочого процесу визначають-

ся на першому етапі, а потім уточнюються в 

процесі розрахунків, система розраховується 

тільки для конкретних умов експлуатації [9]. 

Водночас досить складно визначити взає-

мозв’язок різних явищ, що відбуваються в 

системі, і отримати повну інформацію функ-

ціонування загалом.  

Для роботи моделі дизельних двигунів, 

які розглядають систему як єдине ціле, за-

звичай основою є експериментальна інфор-

мація. Практичне використання  цих моделей 

під час проєктування нової системи, яка сут-

тєво відрізняється від прототипу, обмежене 

[8,9]. Такі моделі визначають  вплив багатьох 

індивідуальних особливостей, властивих 

тільки цій системі в умовах роботи, зафіксо-

ваних в експерименті. Їх використання навіть 

для розрахунків досить тотожних  за класом 

систем має певні складності. 

Аналіз переваг та недоліків наявних алго-

ритмів діагностики дозволяє визначити зага-

льні вимоги до них, основною  з них є необ-

хідність урахування особливостей топологі-

чного графа дизеля. Вирішення цієї пробле-

ми здійснюється за наявності ваг вершин і 

ребер моделі. Основними алгоритмами є так 

звані логічні та алгебраїчні.  

У роботі [10] проаналізовано логічний ал-

горитм діагностування дизельних систем. 

Розроблення діагностичної моделі розгляда-

ється як пошук мінімальної логічної діагнос-

тичної функції, що подана в кон’юнктивній 

нормальній формі. Мінімальна зовнішня 

стійка множина відповідає всім простим ім-

плікантам мінімальної диз’юнктивної норма-

льної форми системи діагностування. Од-

нак логічний алгоритм діагностування може 

бути застосований до графів з невеликою 

потужністю вершин і ребер.  

Отже, перспективним є напрям з викорис-

танням методів прийняття рішень, заснова-

них на багатьох критеріях. 

 

Мета та постановка завдання  

Метою роботи є розроблення системи діа-

гностики дизельного двигуна для автономної 

електростанції. 

Для досягнення поставленої мети були 

вирішені такі завдання: 

- розроблено методику синтезу діагности-

чної графової моделі дизельного двигуна для 

автономної електростанції; 

- запропоновано методику вибору почат-

кових параметрів діагностичної графової 

моделі дизельного двигуна. 

 

Технологія синтезу діагностичної 

графової моделі дизельного двигуна  

автономної електростанції 

Під час експлуатації дизельних двигунів 

на електростанції важливим чинником є за-
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безпечення перевірки адекватності його ро-

боти та пошуку робочих дефектів. Робочі 

параметри дизеля перебувають у складному 

взаємозв’язку. Тому завдання пошуку елеме-

нта конструкції дизеля, дефект якого впли-

нув на зміну робочих параметрів, є складним. 

Тип технічного стану можна визначити лише 

за допомогою аналізу певних комбінацій 

вибраних параметрів дизеля. У разі незмін-

ного режиму роботи достатньо знати вихідну 

інформацію про об’єкт, що справно функціо-

нує та  значення параметрів процесів функці-

онування, щоб визначити  тип стану об’єкта.   

Для порівняльного аналізу як  вихідні дані 

використовуються показники дизельного 

двигуна (питома ефективна витрата палива 

ge, ефективна потужність Ne, температура 

відпрацьованих газів Tg, питома витрата оли-

ви gm). 

Вихідні характеристики процесу роботи 

дизеля (ефективна потужність Ne, питома 

витрата палива ge) визначають показники 

автономної електричної системи, які також  є 

основними критеріями якості експлуатації.  

Технічний стан дизельного двигуна як 

механічної системи значною мірою визнача-

ється параметрами стану пар тертя дизеля, 

які також  визначають ресурс дизеля.  Зага-

льний стан  щодо визначення комплексу па-

раметрів для контролю працездатності та 

діагностування дизельного двигуна електро-

станції та функціонально пов’язаних з ним 

систем є таким: дизельний двигун електрос-

танції та функціонально пов’язані з ним сис-

теми мають набір функціональних елементів 

L (власне дизельний двигун, теплообмінни-

ки, насоси тощо). Вони визначаються мно-

жинами внутрішніх параметрів M, що скла-

даються з підмножин E, F, R, та множиною 

дефектів D. Введемо додаткову підмножину 

O внутрішніх параметрів об’єкта, яку будемо 

називати визначальною, що є чутливою до 

несправності/дефекту:  

 

 1 2, ,..., , .gO o o o O M    (1) 

 

Для визначення робочого стану об’єкта 

використання повної множини O є надлиш-

ковим. Необхідно визначити деякі набори 

керувальних параметрів B. 

Синдром D(ei) є підмножиною множини 

O.  

Чим більшою є відстань між вершинами xi 

та xj – ρ(xi, xj), тим слабшим є зв’язок між 

вершинами xi та xj. Певним значенням ρ є 

зв’язок між xi та xj, він є незначний, отже, 

його можна не розглядати (розірвати зв’язок). 

Усіченим синдромом є ті параметри, значен-

ня яких з достатньою силою визначають  

відповідний дефект. Сукупність усічених 

синдромів утворює набір визначальних па-

раметрів. 

Розглянемо доступність параметра для 

контролю, яка визначається за спеціально 

розробленою шкалою (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Шкала оцінювання параметрів  

за показником доступності вимірювання 

 

Характеристика ситуації 
і  

*
i  

1. Показник визначається штатною 

системою 
5 1 

2. Показник визначається без сут-

тєвої зміни конструкції 
4 0,8 

3. Показник визначається з незнач-

ною зміною конструкції 
3 0,6 

4. Показник визначається з більш 

значною зміною конструкції 
2 0,4 

5. Показник може бути виміряний, 

але це потребує значної кількості 

процесів 

1 0,2 

6. Показник не може бути виміря-

ний 
0 0 

 

У табл. 1 наведено низку ситуацій, які ви-

значають можливість спостереження за па-

раметром. Для оцінювання параметрів вер-

шин графової моделі за показником доступ-

ності до шкали введено п’ять контрольних 

ситуацій, абсолютна величина яких задається 

в діапазоні значень від 5 до 0, а відносна – 

від 1 до 0. 

Графова модель робочого процесу дизеля 

на основі змістовного аналізу та функціона-

льних залежностей [10] наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Графова модель робочого циклу дизеля 
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На рис. 1 α – коефіцієнт надлишку повітря 

Gвз – кількість повітря, що подається до ди-

зеля; Твд – температура води на вході до ди-

зеля; n1 – показник політропи стискання; ε – 

ступінь стискання; nд – частота обертання 

колінчастого вала дизеля; cmi – швидкість 

поршня; Ct – цетанова кількість палива; τ – 

запізнення – період затримки запалювання; 

ξv – коефіцієнт вихроутворення; Та – темпе-

ратура на початку стискання; Pf – вприску-

вання – тиск вприскування палива; Tf – впри-

скування – температура палива; τ – вприску-

вання – тривалість вприскування; Pc – тиск у 

кінці стискання; Tc – температура в кінці стис-

кання; Gвз – кількість свіжого заряду; σr – 

гідравлічний коефіцієнт; ρвз – густина повіт-

ря; ηn – коефіцієнт наповнення; υk – кут відк-

риття клапана, Ра кут відкриття клапана тиск 

на початку стискання; gf кут відкриття клапа-

на керування форсункою. 
Також тут γo – коефіцієнт залишкових га-

зів; qtc – циклова подача палива; αΣ – сумар-
ний коефіцієнт надлишку повітря; хі – інтен-
сивність тепловиділення; хmax – коефіцієнт 
активного тепловиділення; Nu – теплота зго-
рання палива; Tz – максимальна температура 
згоряння, Pz – максимальний тиск згоряння; 
Pg – сила тиску газів у циліндрі; υcg – швид-
кість згоряння; τcg – тривалість згоряння;  
Tvg – температура відпрацьованих газів; Pvg – 
тиск відпрацьованих газів; Tx – температура 
стінок камери згоряння; λ – ступінь тиску 
газів у циліндрі. 

Розглянемо необхідні параметри роботи 

дизельного двигуна: 

1 параметри множини K. Процес функціо-

нування енергетичної установки визначаєть-

ся вхідними величинами: Nu – теплота зго-

ряння палива; tp – температура палива; qc – 

циклова подача палива; υvp – кут випере-

дження подачі палива; P0, T0 – температура 

та тиск навколишнього середовища; Pk – 

значення тиску повітря на вході до дизеля;  

Tk – значення температури повітря на вході 

до дизеля; hpnd – положення рейки паливного 

насоса; υcl – кутова координата відкриття та  

закриття впускного й випускного клапанів; 

Pkm – величина, що визначає положення кор-

пусу регулятора частоти обертання вала ди-

зеля; Mo – момент опору навантаження; Pmd – 

тиск масла на вході до дизеля; Tmd – темпера-

тура масла на вході до дизеля; Gmd – подача 

насоса до масляної системи; εc – ступінь 

стиснення; sm – швидкість поршня; Gwd – 

подача насоса на водяний насос дизеля; Twd – 

температура води на вході дизеля; 

2 параметри процесу функціонування Р і 

Ф: розглянемо аналітичні вирази, які визна-

чають фізичні явища, що відбуваються на 

стадіях робочого процесу в циліндрі дизеля. 

Потім на їхній основі побудуємо графік – 

модель функціонування цього процесу, виб-

равши необхідні параметри. 

Розглянемо параметри, які можна викори-

стати як клерувальний потік. На основі роз-

робленої графічної моделі (рис. 1) як потік 

вихідних параметрів (множин R і F) розгля-

немо такі: s – віброакустичний параметр; gi – 

питома індикаторна витрата палива; Pi – се-

редній індикаторний тиск; Tz – максимальна 

температура згоряння; Tg – температура від-

працьованих газів за циліндром; Td – темпе-

ратура деталей дизеля; Pz – максимальний 

тиск згоряння; ΔTd – різниця температур охо-

лоджувальної води на виході та вході дизеля; 

aΣ – загальний коефіцієнт надлишку повітря; 

Ps – максимальний тиск стиснення; Ts – тем-

пература наддувочного повітря; Ps – тиск 

наддувочного повітря; Km – вміст домішок в 

оливі; ΔTmd – різниця температур оливи на 

виході та вході  дизеля; ΔPmd – різниця тисків 

циркуляційної оливи на вході та виході дизе-

ля; Тс – температура в кінці стиснення; V – 

вібрація. 

Варто зазначити, що запропоноване  ви-

користання алгоритму найкоротшого  за ча-

сом способу має певні недоліки: робота лише 

зі структурами, що містять графи з цілочисе-

льними довжинами дуг, пошук найкоротшо-

го за часом способу лише з однієї вершини. 

Як альтернативу можна використати алго-

ритм Дейкстри [11–14], який можна застосо-

вувати лише тоді, коли в графі відсутні ребра 

з від’ємними вагами. Також можна викорис-

товувати алгоритм Беллмана-Форда [11–14] 

на графах з від’ємними вагами ребер, якщо 

граф не містить від’ємного циклу, доступно-

го з початкової вершини, алгоритм Флойда-

Уоршелла [11–14] для зважених графів, які 

можуть мати як додатні, так і від’ємні  

ваги ребер, але не мають  містити від’ємних 

циклів. 
 

Висновки 

1. Запропонована методика синтезу діаг-

ностичної графової моделі дизельного дви-

гуна автономної електростанції, що базується 

на використанні методу теорії графів, дозво-

ляє за відносної простоти використання 

отримати результати, які відповідають реа-

льному стану роботи дизельного двигуна 

електростанції. Це досягається завдяки вико-

ристанню як діагностичних параметрів гра-
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фової моделі спеціально вибраних груп па-

раметрів регулювання потужності дизеля. Ці 

показники доступні для вимірювання без 

значних демонтажно-монтажних робіт, вико-

ристання складних вимірювальних приладів, 

але можуть бути виміряні під час регламент-

них робіт з технічного обслуговування та 

експлуатації.  

2. Запропоновано методику  вибору вихі-

дних параметрів діагностичної графової мо-

делі дизельного двигуна, яка складається з  

процесу формування мінімально необхідного 

вибору  параметрів функціонування дизель-

ного двигуна. Як  параметри оцінювання 

технічного стану дизелів електростанцій та 

функціонально пов’язаних з ними систем і 

контурів використано такі: потужність елек-

тростанцій; частота обертання колінчастого 

вала дизеля; витрата палива; група теплотех-

нічних параметрів.  

Цей мінімально необхідний набір параме-

трів стану системи дозволяє використовувати  

схему діагностування досліджуваного техні-

чного стану дизелів електростанцій з їхніми 

експлуатаційними показниками. 
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Formation of a set of parameters for assessing the 

technical condition of autonomous power plants  

Abstract. Problem. The object of study is the problem 

of creating a relatively simple diagnostic model of a 

diesel engine for an autonomous power plant in 

terms of the number of required input parameters. 

Goal.The aim of the study is to develop a diesel en-

gine diagnostic system for an autonomous power 

plant. Methodology. To achieve this goal, the follow-

ing tasks were solved: 

- to develop a method for synthesising a diagnostic 

graph model of a diesel engine for an autonomous 

power plant; 

-  to propose a method for selecting the initial para-

meters of the diagnostic graph model of a diesel 

engine.The subject of the study is the relationship 

between the selected set of input parameters of the 

diagnostic model of a diesel engine and the adequacy 

of the response of the resulting model to real 

emergency situations. Results. As a result of the 

study, a methodology for synthesising a diagnostic 

graph model of a diesel engine of an autonomous 

power plant has been developed. The resulting model 

allows monitoring the performance of a diesel engine 

and adjusting the relevant parameters to achieve the 

required operating state or localise an emergency. 

Originality. The proposed method of synthesis of a 

diagnostic graph model of a diesel engine of an au-

tonomous power plant, based on the use of the graph 

theory method, allows obtaining results that corres-

pond to the actual state of operation of a diesel en-

gine of a power plant with relative simplicity of use. 

This is achieved by using specially selected groups of 

diesel power control parameters as diagnostic para-

meters of the graph model. These indicators are 

available for measurement without significant dis-

mantling and installation work, the use of complex 

measuring instruments, but can be measured during 

routine maintenance and operation.  

A methodology for selecting the output parameters of 

a diagnostic graph model of a diesel engine is pro-

posed, which includes the process of forming the min-

imum required sample of parameters of diesel engine 

operation. Practical value. The following parameters 

have been selected as parameters for assessing the 

technical condition of power plant diesel engines and 

functionally related systems and circuits: power plant 

capacity; diesel crankshaft rotation frequency; fuel 

consumption; and a group of thermal parameters. This 

minimum required set of system state parameters 

makes it possible to link the diagnostic scheme for the 

studied technical condition of power plant diesel en-

gines with their operational performance. 

Keywords: diagnostic model, power plant, emergen-

cy situation, diesel engine, autonomous power plant. 
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